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1 Johdanto 
 
 
 
Suomen kokonaisenergiankäytöstä alle 30 % (Tilastokeskus 2005) on peräisin ko-
timaisista energianlähteistä, kuten kotimainen puu ja sen sivutuotteet, vesivoima ja 
turve. Loput 70 % kokonaisenergiasta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, tuonti-
puulla ja ydinvoimalla. Puupohjaiset polttoaineet ja turve muutetaan energiaksi 
polttamalla. Energia kerätään talteen erilaisten nestekiertoisten kattiloiden avulla 
kuumana vetenä, jolla lämmitetään rakennuksia ja tuotetaan höyryä teollisuudelle 
ja sähköntuotannolle.  
 
Puun ja turpeen polttamisen suurimmat ongelmat aiheutuvat niiden vaihtelevasta 
laadusta. Etenkin turpeen osalta korjuukeleillä ja varastoinnin onnistumisella on 
suuri vaikutus polttoaineen laatuun. Suurin laatua heikentävä tekijä on liika koste-
us. Suomen kesät ovat kosteusoloiltaan varsin vaihtelevia, ja joinakin vuosina ei 
saada riittävän laadukasta polttoainetta tuotettua.  
 
Ratkaisuksi polttoaineen laadun vaihteluun on haettu priimaamista. Priimaamisella 
tarkoitetaan sitä, että polttoaineen ominaisuuksia pyritään parantamaan sekoitta-
malla kuivempia ja palo-ominaisuuksiltaan hyvin tunnettuja polttoaineita pääpolt-
toaineen sekaan. Priimaukseen voidaan käyttää pääpolttoaineesta riippuen monen-
laisia polttoaineita. Mahdollista on käyttää mm. kivihiiltä, glyserolia ja turve- sekä 
puupellettejä (Solio 2005; Halonen 2005). Yhteistä näille polttoaineille on hyvä 
käsiteltävyys ja tasainen laatu. Käytön kannalta parhaiten kiinteistä polttoaineista 
priimaukseen sopivat turve- ja puupelletit, koska ne ovat käsiteltävyydeltään ja 
ominaisuuksiltaan erinomaisia käytettäväksi monenlaisissa automaattisissa syöttö-
järjestelmissä. Myös niiden kuljettaminen ja varastointi on taloudellista hyvän 
energiasisällön vuoksi. Kiinteistä polttoaineista pelletit muistuttavat käyttöominai-
suuksiltaan eniten öljyä energiasisältönsä ja tasalaatuisuutensa suhteen.   
 
Pellettipriimauksesta ja sen taloudellisuudesta ei ole tutkimustietoa vielä paljoa 
saatavilla. Tiedot perustuvat hyvin pitkälti käytännön kokemuksiin. Opinnäytetyön 
tarkoituksena on selvittää pellettipriimauksen käytännön toteutusta ja vaikutuksia 
kattilan toiminnalle. On tärkeää, että saataisiin tutkimustuloksia pellettipriimauk-
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sesta, jotta pystytään paremmin vertaamaan saavutettavia hyötyjä kustannuksiin ja 
pystytään arvioimaan pellettipriimauksen kannattavuutta. 
  
Vapo Voiman Tikkakosken lämpölaitokselle rakennettiin kevään 2005 aikana pel-
lettisiilo ja syöttöjärjestelmä. Järjestelmä mahdollistaa pellettien syöttämisen pää-
polttoaineen sekaan itsenäisesti ja omalla ohjauksella. Tämän työn tehtävänä oli 
selvittää pellettipriimausjärjestelmän toimintaa ja pelletin syötön optimointia kos-
teuspitoisuuksiltaan erilaisten turpeiden poltossa. Työn tilaajana oli Vapo Energia, 
joka valmistaa ja markkinoi turve- ja puupellettiä.  
 
Työ oli tarkoitus aloittaa talvella, mutta viivästyneet laiteasennukset mahdollistivat 
koeajojen alkamiset vasta maalis- huhtikuun vaihteessa. Ajankohta oli jo aivan lii-
an myöhäinen koeajoja ajatellen, koska vuoden 2005 lämpimän kevään ansiosta 
laitoksen tehon tarve oli silloin vain neljäsosa koko laitoksen kapasiteetista. On-
gelmia aiheutti myös kostean turpeen loppuminen, mikä sinällään herätti kysy-
myksen koko priimauksen tarpeellisuudesta. Tokihan tilanne ei ole aina näin hyvä 
ja tulee muistaa, että priimausta voidaan hyödyntää myös muiden polttoaineiden 
kanssa. 
 
Työtä täydennettiin haastatteluin. Vapon antamien yhteystietojen perusteella teh-
tiin haastattelut pellettipriimauksesta saaduista kokemuksista. Aiheesta on saatavil-
la hyvin vähän kirjallista materiaalia ja sen vuoksi toivottiin haastattelujen tuovan 
lisää näkökantaa työhön ja vertailupohjaa työn tuloksille.  
 
2 Opinnäytetyön tavoitteet  
 
Tutkimuksen tavoitteet: 
 
1. Luodaan ohjeistus Tikkakosken lämpölaitokselle turvepellettien syöttö-
määristä 45, 50 ja 55 prosentin kosteustason jyrsinturpeilla, jotta saavu-
tettaisiin vaadittu tehon nousu. 
 
2. Selvitetään, kuinka paljon Tikkakosken lämpölaitoksen suorituskyky pa-
ranee pellettipriimauksen ansiosta. 
 
3. Selvitetään, kuinka nopeasti ja tarkasti pellettipriimauksella pystytään 
vaikuttamaan kattilan polttoprosessiin ja sen hallintaan. 
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4. Analysoidaan käytettävyyttä ja syöttöjärjestelmän toiminnan seurantaa 
 
5. Selvitetään haastatteluin, millaisia kokemuksia muille pellettipriimausta 
käyttäneille voimalaitoksille on kertynyt pellettipriimauksesta 
 
 
Opinnäytetyö rajattiin käsittelemään pellettipriimausta käytännössä leijukerrospoltto-
laitoksessa. Taloustarkastelua ei sisällytetty mukaan työhön, koska koeaineiston poh-
jalta ei pystytä tekemään riittävän perusteellisia johtopäätöksiä pellettipriimauksen 
taloudesta.     
 
3 Leijukerrospolttokattilan ominaisuuksia ja toiminta-
periaate 
 
Leijukerrostekniikkaa on hyödynnetty kemianteollisuudessa jo 1920-luvulla. Aluksi 
tekniikka käytettiin öljyn krakkauksessa ja hiilen kaasutuksessa. Leijukerrostekniikka 
alkoi yleistyä 1940-luvulla kemian- ja metallurgiateollisuudessa. Suomessa leijuker-
rostekniikkaa kehitettiin kaasutukseen ja kaasunkehitykseen 1960-luvun lopussa. Kat-
tilatekniikkaa kehitettiin 1970-luvulla ja vuosikymmenen loppupuolella saatiin en-
simmäiset kaupalliset laitokset markkinoille. (Jalovaara, Aho, Hietamäki & Hyytiä  
2003, 33.) Suomi on leijukerrostekniikan ja erilaisten polttosovellusten kehittäjänä 
maailman johtavia maita.  
 
3.1 Leijukerrospolton ominaisuuksia 
 
3.1.1 Polttoaineet 
 
Leijukerrospolttokattila sopii hyvin erilaisten ja kosteudeltaan vaihtelevien polttoai-
neiden polttamiseen. Parhaiten tekniikka sopii yli 2 MW:n laitoksille. (Alle 10 MW 
biolämpölaitoksen suunnitteluperiaatteet, 2001, 20). Kaasun ja kiintoaineen hyvä se-
koittuminen ja pedin korkea lämpökapasiteetti mahdollistavat polttoaineen suuretkin 
laadunvaihtelut. Laitosten päivittäinen huoltotarve on myös varsin vähäistä, koska 
liikkuvia osia on vähän. Polttoainetta ei tarvitse juurikaan esikäsitellä. Tärkeimmät 
toimenpiteet ennen polttoa ovat raudan erotus, esimurskaus ja seulonta.(Jalovaara ym. 
2003, 33–34)  
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3.1.2 Leijukerroslaitoksen päästöt ja niiden ehkäisy  
  
Leijupoltto vaatii hyvät puhdistuslaitteet, koska pääosa tuhkasta poistuu kattilasta len-
totuhkana ja vain pieni osa poistetaan tuhkanerottimen kautta. Tuhkan poistoon savu-
kaasuista on käytetty sähkösuodattimia ja letkusuodattimia. Sähkösuodatin on ylivoi-
maisesti eniten käytetty suodatinjärjestelmä. Sillä pystytään poistamaan jopa 99 % 
hiukkasista, kun käytetään kiinteätä polttoainetta. Sen suosion takaa vähäinen huollon-
tarve, pienet käyttö- ja kunnossapitokustannukset ja luotettavuus. Sähkösuodattimen 
ongelmana on suuri investointikustannus, jopa 20 000 € / MW. Letkusuodattimien 
etuina voidaan pitää erityisen hyvää pienten hiukkasten erottelukykyä. Suodattimia 
käytetään silloin, kun on tarve päästä todella pieniin päästömääriin. Ongelmana let-
kusuodattimen käytössä on valvonnan määrä tukkeentumisvaaran takia. (Jalovaara ym. 
2003, 62.)  
 
Edullisimpia ratkaisuja hiukkaspäästöjen torjuntaan ovat mekaaniset erottimet. Ne 
ovat halpoja laitteita ja niitä on helppo sekä käyttää että huoltaa. Yleensä käytetään 
sykloneita, joissa hiukkaset paiskautuvat keskipakoisvoiman ansiosta päin syklonin 
seinämiä ja putoavat alas pohjalle. Mekaanisilla erottimilla ei päästä suurille laitoksille 
määrättyihin päästörajoituksiin ja sen vuoksi käyttökohteet löytyvät pienistä laitok-
sista. (Jalovaara ym. 2003, 64.)  
 
Tasaisen ja riittävän alhaisen palamislämpötilan, mielellään 800 - 950 °C, ja pala-
misilman vaiheistuksen ansiosta NOx -päästöt leijupoltossa ovat yleensä alhaisia. Lä-
hes kaikki NOx -päästöt syntyvät polttoaineen typestä.  Tärkeimmät NOx - päästöjen 
vähentymiseen vaikuttavat tekijät ovat polttoainelaatu, lämpötila ja ilmakerroin. Sil-
loin kun lämpötila ja ilmakerroin kasvavat, lisääntyy myös NOx:ien määrät savukaa-
suissa. Esimerkiksi puulla NOx - päästöt lisääntyvät, kun polttoaineen typpipitoisuus 
kasvaa, mutta hiilellä ei samaa vaikutusta ole havaittavissa. Suurimpana syynä tähän 
lienee koksien määrä polttoaineessa. NOx:t pelkistyvät koksin kanssa. Varsinkin kier-
toleijussa vaikutus on selvä, koska koksia on joka puolella kattilan sisällä ja pelkisty-
minen on sen vuoksi tehokasta. Kiertoleijussa NOx -päästöt ovat sen vuoksi alhaisem-
pia kuin kerrosleijussa. (Jalovaara ym. 2003, 34.)  
 
Kova melu ja suuri omakäyttötehon tarve ovat leijukerroskattilassa muita polttoteknii-
koita suurempia, koska petihiekan leijuttaminen vaatii suuren puhaltimen ja kovan 
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paineen (Alle 10 MW biolämpölaitoksen suunnitteluperiaatteet. 2001, 20). Pedissä 
tapahtuva voimakas sekoittuminen ja pelkistävien että hapettavien olosuhteiden vuoksi 
mahdolliset lämmönsiirtoputket ovat alttiina eroosiolle. Tällöin pinnoitus olisi tehtävä 
kulutusta kestävällä materiaalilla. (Jalovaara ym. 2003, 34.)  
 
 Matala palamislämpötila vähentää myös tuhkan pehmenemistä ja sulamista. Rikki-
päästöjen vähentämiseksi voidaan helposti ja edullisesti lisätä kalkkikiveä tai dolomiit-
tiä petimateriaaliin, mutta kiertoleijupoltossa kalkkikiven lisäys lisää NOx -päästöjä. 
(Jalovaara ym. 2003, 33, 36, 59.)  
 
Pellettipriimauksella toivotaan olevan päästöjä vähentävä vaikutus, koska sillä pysty-
tään säätelemään palamislämpötiloja kattilassa. Kun kostea polttoaine pyrkii laske-
maan lämpötiloja leijukerroskattilan pedissä, alkavat CO:n päästöt lisääntyä huonosta 
palamisesta johtuen. Pellettien vaikutuksesta palamislämpötilat pysyvät leijukerroskat-
tilalle sopivina.    
3.2 Kattilatyypit  
   
Leijukerrospolttokattiloita on kahta tyyppiä: kerros- ja kiertoleijukattila. Näiden kah-
den kattilatyypin suurimpana erona on se, että kerrosleijukattilassa petimateriaali py-
syy leijukerroksessa, kun taas kiertoleijukattilassa petimateriaali kiertää kattilassa. 
Jatkuvan toiminnan aikaan saamiseksi osa pois kulkeutuvasta materiaalista palautetaan 
syklonin tai palautusputken avulla takaisin petiin. (Jalovaara ym. 2003, 34.)  
 
3.2.1 Kerrosleijutekniikka 
 
Kuplivassa pedissä, joka on ns. perinteinen petityyppi, kaasukuplat kuplivat kiintoai-
neesta muodustuneen emulsiofaasin läpi. Pedin korkeus on 0,5 - 1 metriä ja leijutusil-
man virtausnopeus on 1 - 3 m / s. Hiukkasten koko petimateriaalissa on 1 - 3 mm. (Ja-
lovaara ym. 2003, 34.)  
 
Kerrosleijukattilassa polttoaine syötetään kattilaan sulkusyöttimellä. Polttoaine tulee 
palopesään leijupedin yläpuolelle (KUVIO 1). Primääri-ilma syötetään kattilaan 
arinasuuttimien läpi tulipesään. Primääri-ilman osuus kokonaisilmasta on 45 – 80 % 
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polttoaineesta ja sen kosteudesta riippuen. Mitä kosteampaa polttoaine on, sitä enem-
män syötetään primääri-ilmaa. Sekundääri ja tertiääri ilma syötetään tulipesään 1,5 - 4 
m pedin yläpuolelle. Tuhkan poisto on toteutettu leijukattiloissa arinan alapuolella 
olevilla sulkuventtiileillä. Tuhka kuljetetaan tuhkasammuttimella varustetulla ruuvi-
kuljettimella. Hienorakeinen aines palautetaan palopesään seulonnan jälkeen. (Jalo-
vaara ym. 2003, 35.)  
 
  
KUVIO 1. Leijukerroskattilan kaaviokuva. Laitteisto on kuvassa samanlainen kuin 
Tikkakosken lämpölaitoksella. (Kuva: Putkimaa Oy)  
 
3.2.2 Kiertoleijutekniikka 
 
Kiertoleijupedit hyödyntävät suurta virtausnopeutta, jolloin pääosa hiukkasista kulkeu-
tuu kaasun mukana pois pedistä. Pääosa pedistä poistuvista hiukkasista palautetaan 
syklonin avulla takaisin pedin alaosaan. (KUVIO 2) kuviossa näkyy kuinka sinisellä 
värjätyt syklonit kierrättävät materiaalia takaisin palopesään.  Kaasun virtausnopeus 
on kiertopedissä 4 - 10 m/s ja hiukkasten koko petimateriaalissa on 0,1-0,5 mm. (Jalo-
vaara ym. 2003, 34.)  
 
Kietoleijukattilassa polttoaine syötetään joko tunkijaruuveilla tulipesän etuseinälle tai 
sulkusyöttimellä sykloneiden palautuskanavaan. Käytännön eroina näiden kahden kat-
tilatyypin välillä voidaan pitää kiertoleijun matalampia päästöjä ja mahdollisuutta 
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käyttää myös hiiltä polttoaineena. Kerrosleiju sietää huonompia ja kosteampia poltto-
aineita ja on edullisempi rakenneratkaisuiltaan. (Jalovaara ym. 2003, 36.)  
 
KUVIO 2. Oulun kaupungin energialaitoksen leijupetikattilan kaaviokuva. (Kuva: 
Sanna Valtonen.2003) 
 
4 Tikkakosken lämpölaitos 
 
4.1 Yleistä  
 
 
Tikkakosken lämpölaitoksen laitteiston omistaa Vapo Voima Oy. Rakennuksen ja ver-
koston omistaa Puolustushallinto. Lämpölaitos tuottaa lämmön Tikkakosken varus-
kunnalle, lennostolle ja muutamiin rivitaloihin. Lämpölaitoksen käytöstä vastaavat 
Seppo ja Jarno Ounasvuori. Polttoaineen toimittaa Vapo Oy. Laitoksen pääpolttoaine 
on jyrsinturve.  Kiinteän polttoaineen kattilan teho on 7 MW ja savukaasupesuri tuot-
taa lisäksi 1.5 MW. Öljykattilat, joita käytetään KPA-kattilan huoltojen ja huippute-
hontarpeen aikaan, antaa tehoa 6 MW:a ja 4 MW:a. KPA- kattila on tyypiltään leiju-
kerroskattila ja sen on toimittanut Putkimaa Oy (KUVIO 1,X).  
 
Kattilan pedin pinta-ala on 6 m2 ja korkeutta palopesällä 9.5 m. Vesitilavuus on 35 m3. 
Turvetta kuluu 4000–5500 m3 /  vuodessa ja lämpöä tuotetaan vuodessa 30–35 GWh.  
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4.2 Laitoksen toiminta käytännössä 
 
Laitoksessa on vastaanottoasemalla kaksi siiloa, joihin molempiin mahtuu rekallinen 
turvetta. Siilojen pohjassa on kolat, jotka kuljettavat turvetta kohden tankopurkaimia. 
Tankopurkaimet valuttavat turpeen kolakuljettimelle, joka siirtää turvemassan kohden 
syötöntasainta. Silloin kun syötöntasain täyttyy, pysähtyvät siilonpohjassa olevat kolat 
ja tankopurkain. Näin ollen vastaanottoasema toimii automaattisesti, mutta sen toimin-
toja voidaan ohjata manuaalisesti ohjauskeskuksesta.  
 
Vastaanottoaseman syötöntasain purkaa turpeen kolakuljettimelle, joka on noin 15 m 
pitkä ja kuljettaa turpeen laitoksen sisälle syötöntasaussiiloon, joka on aivan kattilan 
vieressä. Syötöntasaussiilon tilavuus on 4 m3 ja sen alaosassa on sulkusyöttimet, jotka 
syöttävät polttoaineen kattilaan.  
 
Kaikkien toimintojen ohjaaminen tapahtuu ohjauskeskuksesta pääosin tietokoneen 
avulla (KUVIO 3). Kaikki toiminnot ja toimintojen nopeus ovat määritettävissä ker-
toimin ja prosenttiarvoin. Yleensä kaikki riippuu laitokselta vaaditusta tehosta ja siitä, 
mitä kattilassa tapahtuu. Laitteisto reagoi automaattisesti pienentämällä tai suurenta-
malla polttoaineen syöttöä ja muun laitteiston toimintaa petilämpötilojen muutosten 
mukaan. Automatiikka valvoo hyvin pitkälle laitoksen toimintaa ja häiriötapauksissa 
antaa laitoksen hoitajalle hälytyksen kännykkään, kun järjestelmässä on jotain häiriöi-
tä. Yleisin häiriö on hetkellisesti liian alhainen petilämpötila, kun kanto tai muu vas-
taava este tukkii vastaanottoaseman toiminnan. Sen vuoksi laitoksella on yleensä talvi-
aikaan paikalla joku, joka pystyy korjaamaan häiriön nopeasti eikä alasajoa pääse ta-
pahtumaan.       
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KUVIO 3. Ohjausjärjestelmän näyttöpääte. Koko laitteistoa ohjataan graafiselta käyt-
töliittymältä.  
 
        
4.3 Pellettipriimauslaitteisto 
 
Pellettipriimauslaitteisto on rakennettu Vapo Oy Energian toimesta. Laitteisto raken-
nettiin osaksi myös pellettipriimauskokeita varten. Pellettipriimauslaitteisto valmistui 
kevään 2005 aikana. Pellettisiilo on valmistettu aaltopellistä ja se on tuettu pystyyn 
neljällä tukijalalla, joiden alle on valettu betoninen kivijalka (KUVIO 4). Siiloon mah-
tuu noin 40 m3 pellettiä ja sen täyttö tapahtuu kangaskudosletkua pitkin puhallusautol-
la.  
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KUVIO 4. Pellettisiilo ja oikealla näkyy täyttöputki 
 
Pelletti purkaantuu siirtoruuville siilon alaosasta (KUVIO 5). Pelletin valuminen voi-
daan pysäyttää liukupellin avulla esimerkiksi siirtoruuvin huollon ajaksi. Siirtoruuveja 
on kaksi kappaletta peräkkäin, joista jälkimmäinen lävistää lämpölaitoksen seinän 
(KUVIO 6).  
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KUVIO 5. Pellettisiilon alaosa ja molemmat siirtoruuvit  
 
 
KUVIO 6. Pelletinsiirtoruuvi ja kolakuljetin 
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Siirtoruuvien käyttö onnistuu ohjauskeskuksesta automaattisesti ja manuaalisesti pel-
lettisiilon vieressä olevasta rasiasta, jossa on käyttökytkin molemmille siirtoruuveille 
eteen, ja taaksepäin. Siirtoruuvien nopeus on ohjattavissa ohjauskeskuksesta nopeus-
kertoimin, jotka ovat riippuvaisia sulkusyöttimen pyörimisnopeudesta.  
 
Pelletti kohtaa pääpolttoaineen vastaanottoasemalta tulevan kolakuljettimen puolivä-
lissä. Pelletinsiirtoruuvi purkaa pelletin takapalon estävää kumiputkea pitkin kolakul-
jettimelle (KUVIO 6). Sekoittumista ei tässä vaiheessa juurikaan tapahdu vaan pelletit 
kulkevat turvematon pinnalla. Laitteistot on synkronoitu yhteen niin, että kolakuljetti-
men käynnistyessä muutaman sekunnin viiveellä lähtevät käyntiin myös pelletin siirto-
ruuvit. Ruuvien purkausnopeus on taas synkronoitu sulkusyöttimen syöttö nopeuden 
mukaan. Pellettiruuvien purkausnopeutta voidaan säätää kertoimen avulla.  
 
5 Koejärjestelyt  
 
5.1 Tutustuminen järjestelmään 
 
Työ aloitettiin 21.3.2005 tutustumisella Tikkakosken lämpölaitokseen ja priimauslait-
teistoon. Keräsin perustietoja laitoksesta ja samalla suunnittelimme yhdessä Jarno Ou-
nasvuoren kanssa, miten koeajot saadaan käytännössä onnistumaan. Vertailimme eri 
asetuksia ja arvelimme, millä asetuksilla pelletin vaikutus näkyisi kattilan toiminnassa. 
Arvelimme, että myöhäisestä ajankohdasta johtuen koeajoja ei pystytä tekemään täy-
dellä teholla, jolloin kostean turpeen vaikutus näkyisi hyvin tehojen laskuna. Sen 
vuoksi turvepelletin vaikutus tulisi todennäköisesti paremmin esille, kun automatiikal-
le ei ole pelivaraa häivyttää kostean polttoaineen vaikutuksia esimerkiksi syöttöä suu-
rentamalla tai kiertokaasupeltiä muuttelemalla.  
 
Yritimme testata priimauslaitteiston toimivuutta, mutta siilosta lähtevä pelletinsyöttö-
kierre ei käynnistynyt. Toimimattomuuden syyksi paljastui jää, joka oli tukkinut kier-
teen ja pelletinsiilon alaosan. Arvelimme jään muodostuneen lumesta, joka oli jäänyt 
siiloon rakennusvaiheessa. Kun pellettiä puhallettiin siiloon, alle jäänyt lumi muuttui 
jääksi sulkuluukkua vasten. Emme saaneet hakattua jäätä pois ja päätimme alkaa sulat-
taa pellettisiiloa kuumailmapuhaltimilla. Tutkimusta päätettiin jatkaa seuraavalla vii-
kolla.   
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5.2 Kosteuden määrittäminen 
 
Kaikkien koeajojen koeturpeen kosteus määritettiin samalla tavalla. Ensiksi käytiin 
hakemassa noin 10 litran näyte siilosta. Yritimme saada mahdollisimman edustavan 
näytteen, ja turvetta otettiin vastaanottoaseman purkaimelta useasta, suhteellisen tasa-
laatuisesta, eri kohdasta. Näyte sekoitettiin tasaiseksi myllyllä, joka jauhaa näytettä ja 
tekee siitä varsin hienojakoista ja tasaisen kosteaa. Sekoitetusta massasta otettiin 4,5 
gramman näyte kosteusanalysaattorille. Näyte lisättiin kuviossa näkyvälle asettimelle 
4,5 g (punainen). Asettimessa oli vaaka, josta näki milloin näytettä on riittävästi (KU-
VIO 7).  
 
Kosteusanalysaattori on merkiltään Mettler toledo mallia HG53 (Halogen moisture 
analyzer, KUVIO 7). Kosteusnäytteen valmistumiseen meni noin puoli tuntia. Pelletin 
kosteus mitattiin hienontamalla pellettejä ja laittamalla näyte analysaattoriin. Kosteus-
tuloksia verrattiin Vapon laboratoriossa tehtyihin kosteusanalyyseihin. Vapolle mene-
vät kosteusnäytteet pakattiin Minigrip-pusseihin ja ne laitettiin lähtemään muiden tur-
venäytteiden mukana Vapon laboratorioon.  
 
 
KUVIO 7. Kosteusanalysaattori Mettler Toledo HG53. (Kuva: Mettler Toledo)  
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5.3 Laitteiston asetukset  
 
Kattilan toiminta ja hallintalaitteiston automatiikka asetettiin mahdollisimman vakiok-
si, jotta niiden aiheuttamat vaikutukset eivät näkyisi tuloksissa. Vapo toimitti kosteaa 
turvetta toiseen siiloon vastaanottoasemalle. Kokeen aikana jyrsinturvetta purettiin 
vain kyseisestä siilosta. Toinen siilo, jossa oli normaalia turvetta, pysäytettiin. Kierto-
kaasupelti päätettiin asettaa vakioksi, koska sen asentoa muuttamalla automatiikka 
pystyy häivyttämään kostean polttoaineen vaikutuksia. Savukaasun määrää lisäämällä 
järjestelmä pystyy kuumentamaan petimateriaalia ja näin pidettyä pedin lämpökapasi-
teetin ennallaan, kun laitos toimii pienellä teholla.   
 
 
6 Koeajot  
 
6.1 Pelletin massavirtakoe 
 
Massavirtakokeen tarkoituksena oli mitata kierteen tuotto. Kokeet tehtiin mittaamalla 
10 l sangon täyttymiseen kuluva aika. Sankokokeita tehtiin kolmella eri tehotasolla 6 
kpl. Kiinteällä materiaalilla massavirta voi vaihdella paljon ja sen vuoksi koe on vain 
suuntaa antava. 
 
Kun tiedetään, paljonko pellettiä pystytään tällä järjestelmällä tuomaan jyrsinturpeen 
joukkoon, voidaan arvioida pelletin energiasisällön avulla se, kuinka paljon tehon pi-
täisi nousta milläkin seossuhteella. Tällä pelletinsyöttöjärjestelmällä toteutettuna katti-
lan tulee toimia täydellä teholla, jotta minimoitaisiin syötöntasaussiiloa täytettäessä 
syntyvät vaihtelut. Sen vuoksi syöttöteho ei kuvaa suoranaisesti sitä, miten paljon pel-
lettiä kuluu, koska pelletinsyöttö toimii vain, kun kolakuljetin täyttää tasaussiiloa. Ta-
saussiilon täyttöaika vaihtelee huomattavasti sen mukaan, miten turvetta purkaantuu 
vastaanottoasemalta.  
 
Pelletinsyöttö ennen tasaussiiloa on epäedullinen priimausta ajatellen, koska ei voida 
vakioida pelletin ja turpeen suhdetta seoksessa. Saaduista arvoista voidaan kuitenkin 
tehdä suuntaa antavia arvioita siitä, miten paljon tehojen on mahdollista nousta, kun 
pellettiä syötetään maksimimäärä ja kattila toimii täydellä teholla. Suureina käytettiin 
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Suomessa käytössä olevaa polttoturpeen laatuohjeistusta (Nordtest –raport. 2005,18). 
Laatuohjeistuksesta löytyivät kosteus- ja energiasisältötiedot eri jyrsinturpeen laatu-
standardeille. Ne luokittelevat jyrsinturpeen partikkelien koon ja tasalaatuisuuden, 
kosteuden, tuhkapitoisuuden, energiasisällön ja rikkipitoisuuden mukaan. Käyttämällä 
kosteuden ja energiasisällön laatustandardeja apuna laskelmissa voidaan hahmottaa, 
kuinka paljon syntyy vajetta energian tuotantoon, kun turpeen kosteus lisääntyy. Las-
kelmissa käytetyt jyrsinturpeen energiatiheysarvot ovat laatuvaatimusten alarajoiksi 
määritettyjä arvoja. Keskimääräiset energiatiheydet ovat selvästi korkeampia, kuin 
näissä laskelmissa käytetyt.   
 
Esimerkkinä voidaan verrata kosteudeltaan 45 % ja 50 % turvetta ja kuinka paljon 
pellettiä tulisi lisätä, jotta saavutettaisiin sama teholuokka kattilassa. Jyrsinturpeen 
kosteuden ollessa 45 % energiasisältö irtokuutiossa on vähintään 0,7 MWh. Kosteuden 
ollessa 50 %, energiasisältö laskee vähintään 0,5 MWh:iin irtokuutiossa (Nordtest -
raport 2005,18). Kun tuotetaan energiaa 7 MW teholla, energiaa saadaan tunnissa 7 
MWh. 45 % jyrsinturpeen energiasisältö on vähintään 0,7 MWh, tällöin saadaan tur-
peen kulutukseksi 10 m3 / h. Käytettäessä huonompaa 50 % jyrsinturvetta ja sen ener-
giasisällön ollessa vähintään 0,5 MWh / i-m3 turvetta kuluu 14 m3 / h. Huonompaa 
turvetta joudutaan käyttämään samaan energiamäärään 4 m3 / h enemmän.  
 
7 MW:n kattilassa syntyy energiantuotannossa 2 MWh vajetta , kun turpeen syöttö on 
asetettu vakioksi. Tämän vajeen korvaamiseen tarvitaan energiasisällöltään 3,57 MWh 
/ m3 (Korte 2005, 9) olevaa turvepellettiä 533 l / h. Eli turvepellettiä tulisi sekoittaa 
turpeeseen 8,8 l / min, jotta saataisiin teho nousemaan takaisin 7 MW:iin. Massavirta-
kokeen tuloksista nähdään, että huipputuotto on vähän yli 3 l / min (KUVIO 7). Siitä 
voidaan päätellä, että näillä syöttömäärillä tehon nousu jää n. 0,65 MWh:iin. Turvepel-
letin ja jyrsinturpeen seossuhde jää tuolloin n. 2 %:iin, kun turvetta kuluu n. 166 l / 
min ja pellettiä n. 3 l / min.  
 
Jos turvepellettiä lisätään tavallisen 0,7 MWh / i-m3 sisältävän jyrsinturpeen sekaan 
täydellä teholla, pitäisi tehon nousta kattilassa 9,2 %, kun turvepelletteistä saadaan 
0,65 MWh:a lisää energiaa. Laskelmissa en ottanut huomioon esimerkiksi pelletin 
viemää tilavuutta syötössä ja hyötysuhteita, koska laskelmien tarkoituksena on valais-
ta, missä mittakaavassa liikutaan. 
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KUVIO 8. Syöttötehon vaikutus pelletin massavirtaan.  
 
 
6.2 Koeajo 1  
 
30.3.2005  
Päivän tarkoituksena oli kokeilla miten Kattila- ja pellettipriimauslaitteisto toimii ja 
tehdä lyhyt koeajo. Aloitimme mittaamalla turpeen kosteuden. Kokeen aikana otettiin 
kolme näytettä ja kosteudeksi saatiin 47,6, 46,6 ja 47,5 %. Vapon kosteusmittaus antoi 
arvoksi 42,3 %. Kattilan petilämpötilan keskiarvo ennen kokeen alkua oli 845 °C. 
Turpeen syöttöteho oli kokeen aikana 55 %. Vain petilämpötiloissa tapahtui muutoksia 
kokeen aikana.  
 
Klo 8.20 Pelletinsyöttölaitteisto käynnistettiin. Petilämpötila oli n. 845 °C.  Pelletin 
syöttökerroin asetettiin täysille, arvolle 1. Tarkoituksena oli antaa järjestelmän toimia 
vähän aikaa täysillä, jotta massavirrat hieman tasaantuisivat. Petilämpötilat laskivat 
kostean turpeen vaikutuksesta vielä 40 minuuttia n. 800 °C:een ja lähtivät sen jälkeen 
selvään nousuun. Klo 8.57 pelletin syöttö asetettiin kertoimelle 0,5 eli pellettiruuvin 
tuoton pitäisi laskea 50 %. Petilämpötilat jatkoivat nousuaan noin 40 minuuttia, kun-
nes laskivat hieman ja tasoittuivat uudelle tasolle n. 810 °C. Klo 10.02 pelletin syöttö-
kerroin laitettiin takaisin täydelle teholle. Kului vajaa tunti ja petilämpötilat lähtivät 
voimakkaaseen nousuun ja tasaantuivat puolessa tunnissa korkeammalle tasolle n. 830 
°C. Klo 11.08 turpeen syötössä tapahtui häiriö. Petilämpötiloissa näkyi selvä romah-
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dus, kun häiriöstä oli kulunut 50 minuuttia. Lämpötilat putosivat nopeasti yli 10 °C. 
Klo 11.48 Pelletin syöttö loppui ja 40 minuutin päästä petilämpötilat alkoivat laskea 
nopeasti alle 800 °C:een. (KUVIO 9) 
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KUVIO 9. Petilämpötilojen vaihtelu koeajon 1 aikana. Nuolen kohdalla pelletin syö-
tössä tapahtui häiriö ja vaikutus näkyi selvästi. 
 
 
6.3 Koeajo 2  
 
1.4.2005 
Koepäivän tarkoituksena oli tehdä ensimmäinen kunnon koeajo. Kylmän kelin ansios-
ta laitos toimi 75 %:in teholla. Turpeesta otettiin neljä kosteusnäytettä kokeen aikana. 
Kosteudet olivat alussa 67.71, 68.29 %, klo 8.50 62.38 % ja klo 10.00 48.00 %. Vapol-
le lähetetty kosteusnäyte otettiin yhtä aikaa viimeisen näytteen kanssa. Vapon koste-
usmittaus antoi keskiarvoksi 48.6 %. Kokeen aikana turpeen kosteus laski. 
 
Klo 7.45 pelletinsyöttökerroin asetettiin arvoon 0,33. Lähtötilanteessa petilämpötila oli 
n. 790 °C. Tarkoituksena oli syöttää pellettiä kolmella eri tehotasolla ja samalla toi-
voin, että lämpötilat asettuisivat omille tasoilleen. Aluksi petilämpötilat vielä laskivat 
mutta tasaantuivat hetkeksi n. 736 °C :een noin 40 minuutin päästä. Klo 8.30 pelletin-
syöttökerroin asetettiin 0.66 ja noin puolen tunnin kuluttua petilämpötilat nousivat 
nopeasti uudelle tasolle n. 780 °C:een, johon sitten tasoittuivat. Klo 9.10 pelletinsyöt-
tökerroin asetettiin 1:lle eli täydelle teholle. Noin 50 minuutin päästä alkoi voimakas 
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petilämpötilojen nousu, mikä jatkui kokeen loppuun asti. Lämpötilat nousivat yli 840 
°C:een. (KUVIO 10)  
 
Palopesän lämpötila (KUVIO 11)  ei reagoinut niin selvästi kuin petilämpötilat pelle-
tin syöttöön. Tehoissa ei näkynyt myöskään muutoksia pelletin vaikutuksesta (KUVIO 
12). 
  
KUVIO 10. Petilämpötilojen muutos koeajon 2 aikana 
 
 
500
520
540
560
580
600
620
7:2
0
7:3
5
7:5
0
8:0
5
8:2
0
8:3
5
8:5
0
9:0
5
9:2
0
9:3
5
9:5
0
10
:05
10
:20
Pa
lo
pe
sä
n 
lä
m
pö
til
a 
°C
 
KUVIO 11. Palopesän lämpötila koeajon 2 aikana.  
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KUVIO 12. Kattilan tuottaman tehon vaihtelu koeajon 2 aikana.  
 
 
 
6.4 Koeajo 3  
 
5.4.2005 
Koeajopäivän tavoitteena oli tehdä lisää sankokokeita kierteen syöttötehon määrittä-
miseksi ja pieni priimausajo purkaen molemmista vastaanottoaseman siiloista. Tarkoi-
tuksena oli kokeilla, vaikuttaako molemmista siiloista purkaminen turpeen massavir-
taan ja häipyykö pelletin vaikutus. Laitos toimi 35 %:in teholla ja turpeen kosteus oli 
kosteusmäärityksen mukaan 47 %. Samalla mittasin myös pelletinkosteuden. Otin 
kaksi näytettä ja molemmat antoivat kosteudeksi 16.7 %.  
 
Koeajo aloitettiin klo 7.45 ja pellettiä ajettiin pelletinsyöttökertoimella 1. Pelletin syöt-
tö lopetettiin klo 10.00. Petilämpötiloissa (KUVIO 13) ja palopesänlämpötiloissa 
(KUVIO 16) ei tapahtunut selviä muutoksia, mitkä olisi voinut tulkita johtuneen pelle-
tistä. Vaikutukset todennäköisesti häipyivät osaksi kuorman romahtamisen (KUVIO 
15) ja tasaisemman jyrsinturpeensyötön takia. Pidimme kiertokaasupellin säädöt au-
tomatiikalla, jotta näkisimme tapahtuuko vaihtelua paljon (KUVIO 14).  Nopeasti-
lämmennyt kevät aamu romahdutti energian kysynnän ja todennäköisesti sen vuoksi 
pelletin syötön lopettaminen ei laskenut petilämpötiloja niin kuin oletimme. 
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KUVIO 13. Petilämpötilojen muutos koeajon 3 aikana.  
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KUVIO 14. Kiertokaasupellin muutos koeajon 3 aikana.  
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KUVIO 15. Verkoston kuormitus koeajon 3 aikana.  
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KUVIO 16. Palopesän lämpötila koeajon 3 aikana.  
 
7 Haastattelut 
 
 
Tutkimuksen yksi osa-alue oli haastatella pellettipriimausta jo käyttäneitä yrityksiä.. 
Janne Nalkki ja Lari Rinnemaa Vapolta, sekä Tapani Sauranen jyväskylän ammatti-
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korkeakoululta osoittivat haastateltavat alan toimijat. Haastattelut saatiin viideltä yri-
tykseltä. Puhelinhaastatteluna kysymyksiin vastasivat Vapon Lieksan voimalaitoksen 
Jussi Tiihala ja Saarijärven kaukolämmön Eero Mykkänen. Tavoitteena oli tehdä kai-
kille puhelinhaastattelut, mutta heidän omasta pyynnöstään laadin kyselylomakkeen, 
johon he vastasivat sähköpostin välityksellä. Sähköpostin välityksellä kyselyyni vasta-
sivat Oulunseudun lämmöstä Mikko Haaranen, Fortumin Lapinlahden laitokselta 
Heikki Halonen ja Termian Iisalmen käyttöpäällikkö Olavi Leinonen.  
 
 
7.1 Vapo Lieksan voimalaitos 
 
Vapon lieksan voimalaitoksella on 34 MW:n kiertoleijukattila. Kattilassa poltetaan 
turvetta 50 %, puunkuorta 25 % ja sahanpurua 25 %. Pellettipriimaukseen on käytetty 
puupellettiä. Pelletti syötetään kattilaan lisähiekansyöttölaitteen kautta suoraan yhden 
sulkusyöttimen alaosaan. Pellettiä syötetään kerralla noin 100 - 150 kg, kun petiläm-
pötilat alkavat laskea. Laitoksella on käytetty pellettiä myös ylösajovaiheessa. (Tiihala 
2005.) 
 
Kokemukset pelletin vaikutuksista ovat olleet hyviä. Ylösajovaiheessa petilämpötilat 
nousevat nopeammin kuin turpeella, ja näin säästetään kallista öljyä. Huonolaatuisen 
polttoaineen aiheuttaessa kattilan alasajon on pellettiannos nostanut petilämpötilat 
normaaleiksi ja pitänyt ne siellä hyvin. (Tiihala 2005.) 
 
 
7.2 Saarijärven kaukolämpö  
 
 Saarijärven Kaukolämmöllä on 4 MW:n leijupetikattila. Pellettipriimausta on kokeiltu 
koeluontoisesti lisäämällä kauhalla pellettiä suoraan sulkusyöttimelle. Koe oli lyhyt, 
mutta vaikutuksia näkyi petilämpötiloissa. Mielenkiinto pellettipriimaukseen säilyi, 
koska pellettipriimauslaitteisto rakennettaisiin uuteen laitokseen, jos sellainen tulisi. 
Nykyiseen laitokseen pellettipriimauslaitteistoa ei rakenneta, koska se vaatii oman 
siilon ja syöttölaitteiston, eikä ylimääräistä tilaa ole. Pellettipriimauksen haittapuolena 
on pelko turpeen laadun heikkenemisestä, koska tieto pellettipriimauslaitteistosta saat-
taa houkutella turpeentoimittajia tuomaan huonoa turvetta laitokselle. Laitoksella on 
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mietitty mahdollisuutta tuoda valmiiksi priimattua turvetta tehtaalle. (Mykkänen 
2005.) 
 
Lyhyt koeajo tehtiin Saarijärven Kaukolämmöllä yhteistyössä Vapo Oy:n, BTN- ja 
Pohjoisen Keski-Suomen bioenergiaverkoston kehittämisprojektin kanssa. Kokeet 
tehtiin priimaamalla kosteaa purua turvepelleteillä. Syöttömäärinä käytettiin 1 kg / min 
(Siivola 2004, 4), mikä on suhteessa vähemmän kuin mihin Tikkakosken priimauslait-
teisto pystyy. Tuloksista näkyi, että parhaiten pelletin käyttö vaikuttaa juuri petilämpö-
tiloissa. Syyksi petilämpötilojen nousuun raportissa arveltiin painavamman ja tiheäm-
män pelletin painuvan syvemmälle petiin ja nostaen siellä lämpötiloja. (Siivola 2004, 
5 )     
 
 
7.3 Termia Iisalmi 
 
Termian Iisalmen voimalaitoksella on käytössä 14,7 ja 30 MW:n leijukerroskattilat. 
Polttoaineena käytetään jyrsinturvetta (50 %) ja loppu on puuta; sahanpurua, kuorta 
ja metsähaketta. Pelletti syötetään pääpolttoaineen sekaan sivuvirtana kierrätyspoltto-
ainetaskun kautta. Pelletti syötetään hihnalle, joka kuljettaa pääpolttoaineen 2000 m3 
siilosta hihnaa pitkin annostelusiiloihin. Pelletin määrää säädellään kierrätyskolapur-
kaimen nopeutta muuttamalla. Säädöt tehdään kokemusperäisesti. Termian Iisalmen 
laitoksella pellettiä käytettiin pahimpaan aikaan 10 % polttoaineen määrästä. (Leino-
nen 2005.) 
 
 Kokemukset pellettipriimauksesta ovat olleet hyviä. Jopa kosteudeltaan 70 %:ista 
jyrsinturvetta on pystytty käyttämään laitoksessa. Viime talven märkä turve ja puu 
olisi jouduttu korvaamaan polttoöljyllä, jos priimausta ei olisi ollut käytössä. Se olisi 
tullut huomattavasti kalliimmaksi. Pellettipriimaus onnistuu parhaiten ja edullisim-
min, jos pelletti saadaan syötettyä suoraan kattilaan ja sitä voidaan syöttää tarpeelli-
nen määrä, eikä varalta jonkin verran. Mahdollisuutena pidetään myös pelletin käyt-
tämistä käynnistysvaiheessa apuna petilämpötilojen nostossa, varsinkin jos polttoaine 
on märkää. (Leinonen 2005.) 
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7.4 Fortum Lapinlahti 
 
Fortum Lapinlahden kattila toimii turpeella 20 MW:n teholla. Öljyn ja turpeen seka-
poltossa tehoa voidaan saada 25 MW. Kattila on leijukerroskattila. Pääpolttoaineena 
on jyrsinturve (165000 MWh / a) ja raskas polttoöljy (37000 MWh / a). Öljyä käyte-
tään huolloissa ja silloin, kun teho turpeella ei riitä. Priimaukseen on käytetty puupel-
lettiä. (Halonen 2005.) 
 
Puupellettiä kokeiltiin lapioimalla sitä kuljettimelle. Pelletti pääsi sekoittumaan pää-
polttoaineen sekaan syötöntasaussiilossa. Pelletin vaikutuksia näkyi petilämpötiloissa 
sekundäärivyöhykkeen lämpötiloissa ja tehoissa. Petilämpötilat nousivat 50 astetta ja 
tehoa tuli 10 % lisää. Pelletin hyötyjä pidetään liian pieninä hintaan verrattuna, ja lai-
toksella on sen vuoksi kokeiltu ns. puolikoksia parantamaan turpeen laatua. ( Halonen 
2005.) 
  
 7.5 Oulunseudun lämpö 
 
Oulunseudun lämmön kattilan teho on 3 MW:a ja se on levykattila, jossa on mekaani-
nen arina. Polttoaineena käytetään palaturvetta ja haketta. Priimaukseen on käytetty 
sekä puu- että turvepellettiä. Pelletti lisätään pääpolttoaineeseen suolla kuorman teon 
yhteydessä ja massa pääsee sekoittumaan kuormassa, kuljetuksessa, kuormaa puretta-
essa ja kattilaan syötettäessä. Pellettiä on 15- 20 % massasta. Kattilan nimellisteho 
saavutettiin vielä 55 - 60 %:a kostealla turpeella. Pelletin käyttö mahdollisti märän 
turpeen käytön ja siihen oltiin varsin tyytyväisiä. Haastatellun sanojen mukaan pellet-
tipriimaus ”ylitti odotukset”. (Haaranen 2005.)   
 
 
8 Tulosten analysointi 
 
8.1 Yleistä 
 
Lämpimän sään vuoksi tutkimuksessa ei päästy kokeilemaan priimausta huipputehon 
aikana. Olosuhteiden pakosta jouduttiin vain analysoimaan laitteiston toimintaa ja te-
kemään pohjatyötä jatkotutkimuksia varten. Näillä tehdyillä koeajoilla nähdään, että 
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turvepelletillä on positiivinen vaikutus kattilan toimintaan. Turvepelletin vaikutus peti-
lämpötiloihin on sitä voimakkaampaa, mitä märempää polttoaine on.  
 
8.2 Ohjeistus pelletinsyötölle 
 
Suoranaista ohjeistusta ei voida antaa tähän aineistoon perustuen. Kokeen aikana ha-
vaittiin että pelletin syöttötarkkuuteen vaikuttaa paljon vastaanottoaseman toiminta, 
turpeen purkaantuminen vastaanottoasemalta, massavirta kolakuljettimella ja syötön 
tasaisuus. Turpeen massavirran epätasaisuus nousi varsin suureksi ongelmaksi, kun 
haluttiin saada vertailukelpoisia tuloksia tutkimuksesta. Pelletin syöttö on kytketty 
käynnistymään yhtä aikaa vastaanottoaseman purkaimien ja kolakuljettimen kanssa. 
Kolakuljetin purkaa turpeen syötöntasaussiiloon, siilon täytyttyä laitteisto pysähtyy. 
Kokeessa havaittiin, että tasaussiilon täyttöajat vaihtelevat paljon sen mukaan, miten 
turve vastaanottoasemalle on levitetty ja puretaanko turvetta molemmista siiloista yhtä 
aikaa. Kun kokeet tehtiin, purettiin turvetta vain toisesta vastaanottoaseman siilosta, ja 
sen vuoksi tasaussiilon täyttöajat kasvoivat, mikä taas lisää pelletin osuutta seoksessa. 
Tästä syystä voidaan epäillä pelletin petilämpötiloja nostavan vaikutuksen olevan pie-
nempi kuin, mitä kokeen tuloksista voidaan ymmärtää. Tätä kokeiltiin kolmannella 
koeajolla ja mitään vaikutusta pelletin syötöstä ei näkynyt, vaikka pellettiä syötettiin 
täydellä teholla. 
 
 Sen takia mitään tarkkoja ohjeita pelletinsyötölle ei pidä antaa, vaan pellettipriimaus 
tällä järjestelmällä olisi hyvä toteuttaa sen mukaan, miten petilämpötilat alkavat rea-
goida kosteaan turpeeseen. Petilämpöjen laskiessa käynnistetään priimauslaitteisto tai 
vaihtoehtoisesti, kun tiedetään turpeen olevan kosteaa, käynnistetään pelletinsyöttö jo 
etukäteen. 
 
8.3 Laitoksen suorituskyvyn paraneminen     
 
Laitoksen suorituskyvyn paranemista ei voitu havainnoida kuin petilämpötilojen nou-
suna. Tehoissa ei havaittu suuria muutoksia. Jos priimauskokeita olisi tehty huippute-
hojen aikaan, silloin kun kattila toimii täydellä teholla, olisi mahdollista pelletin nos-
tavan tehoa, koska energiasisällöltään parempi pelletti korvaa tilavuutensa verran jyr-
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sinturvetta. Haastattelujen perusteella näin on käynyt Fortum Lapinlahden voimalai-
toksella. Siellä teho nousi pelletin ansiosta 10 %.  
 
Fortumin tapauksessa jos 20 MW:n kattilan teho nousi 10 %, täytyi pellettiä lisätä 2 
MWh:n edestä, se tarkoittaa n. 635 l / h, kun puupelletin energiasisältö on 3,15 MWh / 
i-m3 (Arimax Biolämpö-opas 2003, 4). Kun 45 % jyrsinturpeen energiasisältö on vä-
hintään 0,7 MWh / i-m3 (Nordtest –raport. 2005,18), niin turvetta menee 28,5 m3 / h. 
Seossuhde on tällöin n. 2,2 %. Eli vain 0,2 % suurempi seossuhde kuin Tikkakosken 
lämpölaitoksen priimauslaitoksella pystytään saavuttamaan. Massavirtakokeiden pe-
rusteella sain samanlaisella laskentamenetelmällä tehon nousuksi 9,2 %. Tästä tulok-
sesta voidaan olettaa, että Tikkakoskellakin tehojen pitäisi nousta 9 - 10 %, kun prii-
mataan täydellä teholla 0,7 MWh / i-m3:ssa sisältävää jyrsinturvetta.   
 
 
8.4 Vaikutukset kattilan paloprosessiin ja sen hallintaan 
 
Pellettipriimauksen parhaat puolet tulevat esille paloprosessin hallinnassa. Hyvin 
suunnitellulla laitteistolla pystytään vastaamaan varsin nopeasti kattilassa tapahtuviin 
muutoksiin. Huonolaatuisen polttoaineen vaikutukset näkyvät ensimmäisenä petiläm-
pötiloissa, jotka alkavat laskea. Kattilan alasajon voi estää syöttämällä pellettiä poltto-
aineen mukana kattilaan. Kuinka huonoilla polttoaineilla näin voi tehdä, sitä ei voitu 
kokeilla, mutta toisessa koeajossa käytettiin turvetta, joka oli silmin nähden kosteaa ja 
kosteusmittaus antoi arvoksi 65 %. Pelletin lisäyksellä pystyttiin nostamaan petiläm-
pötila takaisin normaaliin. Nousua tapahtui n. 50 astetta.  
 
 
8.5 Pelletinsyöttöjärjestelmän käytettävyys ja toiminta 
 
Pellettipriimauslaitteisto käynnistyy, kun menoveden lämpötila laskee automatiikasta 
valitun rajan alle. Käynnistymisviiveen voi myös määrätä erikseen. Syöttöjärjestelmä 
kytkeytyy päälle samaan aikaan kolakuljettimen kanssa. Raja-arvojen, pelletin syöttö-
tehon määrääminen onnistuu helposti näyttöpäätteeltä aktivoimalla kyseisen kentän ja 
näppäilemällä uuden luvun (KUVIO 17). Pellettipriimauslaitteiston ohjausjärjestelmän 
käyttö on samankaltaista kuin koko laitoksen ohjausjärjestelmän käyttö. Sen vuoksi 
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priimauslaitteiston lisääminen tämän tyyppiseen laitokseen ei aiheuttane suurta koulu-
tustarvetta.  
 
Suhteellisen pienestä tutkimusaineistosta huolimatta havaittiin laitteistossa parannetta-
vaa. Samaa johtopäätöstä tukevat myös haastatteluissa kerätyt kokemukset. Kokeissa 
ongelmaksi nousi se, että pelletti lisättiin pääpolttoaineen sekaan liian aikaisessa vai-
heessa. Pelletin syötön alkamisesta kestää pienillä tehoilla jopa tunti, ennen kuin pel-
letti saapuu kattilaan. Jos polttoaineen laatu tiedetään ja kattilaa käytetään täydellä 
teholla, ongelma ei ole niin suuri, että siitä olisi haittaa itse priimaukselle, mutta pie-
nemmillä tehoilla kattilaa käytettäessä voitaisiin hyödyntää pelletin nopea vaikutus 
petilämpötiloihin automatiikan avulla. Pelletin syöttö kytkettäisiin käynnistymään pe-
tilämpötilojen laskiessa tietyn rajan alle. Kun pelletti syötetään suoraan sulkusyötti-
melle, voidaan olettaa petilämpötilojen palautuvan nopeasti. Mahdollisesti kattilan 
käynnistysvaiheessa voitaisiin myös vähentää öljyn kulutusta, kun pellettiä saataisiin 
nopeasti sulkusyöttimelle.  
 
Jos halutaan luoda ohjeistus siitä, miten pelletin syöttö tulisi säätää millekin turvelaa-
dulle, tulisi kokeet tehdä niin, että molemmissa siiloissa olisi kosteaa turvetta. Tällöin 
seossuhde pysyisi vakiona normaaliolosuhteisiin nähden. Toinen mahdollisuus olisi 
asentaa pelletin syöttö sulkusyöttimelle. Tällöin seossuhde voitaisiin määrittää itse 
tarkasti tai se voitaisiin asettaa seuraamaan automatiikkaa.  
 
Jatkuvalla pelletinsyötöllä sulkusyöttimen kanssa voitaisiin hyödyntää pelletinsyöttö-
laitteiston säätömahdollisuudet paremmin. Eli kun vaikutukset näkyvät tarkemmin ja 
nopeammin, voidaan laitteisto myös säätää tarkemmin pellettikerrointa muuttamalla. 
Tällainen ratkaisu voisi mahdollisesti kuluttaa vähemmän pellettiä kuin nykyinen rat-
kaisu, koska vastaanottoaseman häiriöiden aikana pellettiä menee turhan paljon kola-
kuljettimelle.  
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KUVIO 17. Kuva on laitoksen ohjauskeskuksen näyttöpäätteeltä. Pellettipriimauslait-
teisto eri toimintoineen näkyy nuolen kohdalla.  
 
 
8.6 Pohdinta 
 
Opinnäytetyön aihe on mielenkiintoinen ja varsin ajankohtainen. Uusia menetelmiä 
tulee kehittää, jotta pystyisimme hyödyntämään biopolttoaineita paremmin ja tehok-
kaammin tulevaisuudessa. Tässä työssä tutkitaan yhtä menetelmää, jolla toivotaan 
olevan merkitystä, kun mietitään miten ja millä polttoaineilla lämpö- ja voimalaitoksia 
tullaan käyttämään. Kun kuulin, että Tikkakoskelle ollaan asentamassa pellettiprii-
mauslaitteita ja Vapo haluaisi tehdä yhteistyötä Jyväskylän ammattikorkeakoulun 
kanssa laitteiston toiminnan tutkimiseksi, olin heti kiinnostunut aiheesta.  
 
Tämä aihe oli tarpeen täydentämään tietämystäni maatilakokoluokkaa suurempien 
lämpölaitosten toiminnasta. Aiemmassa opiskelutehtävässä olin jo tutustunut pienem-
piin lämmitysjärjestelmiin. Työn aikana opin paljon leijupetitekniikan toimintaperiaat-
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teesta. Pystyn myös hahmottamaan paremmin lämmöntuotannon kokonaisuuden ja 
mitä se vaatii polttoaineen laadulta lämmöntuottajan näkökulmasta. Aihe oli melko 
vaikea monimutkaisen laitostekniikan takia. Sen vuoksi työ vaati paljon itseopiskelua 
ja pohdintaa, jotta esimerkiksi pystyisin hahmottamaan, mitä vaikutuksia milläkin ase-
tuksella on laitoksen toimintaan. Parhaimpana tuloksena pidän havaintoa siitä, miten 
hyvin ja nopeasti petilämpötiloja voidaan kontrolloida pelletin avulla. Minulle muo-
dostui tutkimuksen aikana kuva, kuinka itse toteuttaisin priimausjärjestelmän leijuker-
roslaitokseen.  
           
Aikataulutus epäonnistui niin käytännön kuin kirjallisen osuuden osalta. Parhaiten 
minulle opinnäytetyön tekemiseen sopinut aika kului laitteiston valmistumista odotta-
essa. Kun työhön päästiin käsiksi, oli jo koeajoja ajatellen myöhäinen ajankohta. Tut-
kimusaineisto jäi odotettua pienemmäksi, mikä lannisti opinnäytetyön etenemistä kir-
joittamisen kannalta ja se jäi pahasti työkiireiden jalkoihin. Aiheesta oli vielä vähän 
lähdeaineistoa saatavilla, mikä vaikeutti niin kenttätyötä kuin itse kirjoitusprosessia. 
Ohjauksen hakeminen olisi pitänyt olla aktiivisempaa. Huomasin loppuvaiheessa, että 
kysymällä löytää helposti uusia näkökulmia asiaan. Ohjausta olisi ollut tarjolla niin 
Vapolta kuin Jyväskylän ammattikorkeakoulun bioenergia - alan ammattilaisilta. Vali-
tettavasti en osannut hyödyntää tätä mahdollisuutta tarpeeksi hyvin ja opinnäytetyön 
venyminen johtui myös osaksi tästä syystä. 
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